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Seznam uporabljenih simbolov 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Simbol 
Tangencialna sila 𝐹𝑇 N 
Radialna sila 𝐹𝑅 N 
Številka modalne oblike 𝑚 / 
Lastna frekvenca za 𝒎 = 𝟎 𝑓0 Hz 
Youngov modul materiala 𝐸 N/m
2 
Gostota materiala 𝜌 kg/m3 
Povprečen radij statorskega jarma 𝑅𝑐 m 
Korekcijski faktor statorskih polov Δ𝑚 / 
Masa statorskega jarma 𝑚𝑠𝑦 kg 
Masa statorskega pola 𝑚𝑠𝑝 kg 
Število statorskih utorov 𝑁𝑠 / 
Debelina statorskega jarma 𝑤𝑠𝑦 m 
Časovni trenutek 𝑡 s 
Nazivni navor 𝑇𝑁 Nm 
Nazivno število vrtljajev 𝑛𝑁 vrt/min 
Število polovih parov 𝑝𝑝 / 
Število faz 𝑚𝑝ℎ / 
Število ovojev  𝑁 / 
Nazivna napajalna napetost 𝑈𝑁 V 
Frekvenca pulzno širinske modulacije 𝑓𝑃𝑊𝑀 Hz 
Osnovna mehanska vzbujalna frekvenca 𝑓𝑚𝑒ℎ_𝑣𝑧𝑏 Hz 
Vrtilna hitrost stroja 𝑛 rpm 
Sinhronska vrtilna hitrost 𝑓𝑠𝑖𝑛ℎ𝑟 Hz 
Tabela 1: Veličine in simboli. 
x Seznam uporabljenih simbolov 
 
V delu so uporabljene naslednje kratice: 
 angl. – angleško 
 MKE – metoda končnih elementov 
 3D – tridimenzionalno 
 TDS – tehnična lista materiala (angl. technical data sheet) 
 št. – število 
 FFT – hitra Fouriereva transformacija (angl. fast Fourier transform) 
 Inv. št. – inventarna številka 
 EC – elektronsko komutiran (angl. electronically commutated) 
 BLDC motor – brezkrtačni enosmerni motor (angl. brushless direct 
current motor) 





V nalogi je predstavljen potek analize vibracij električnega motorja. Izvedeni so trije 
različni tipi analiz in primerjani njihovi rezultati. Izvedene so analitična, 
eksperimentalna in numerična analiza za dve strukturi. V začetku dela je opisana 
analiza toroidne strukture. Toroidna struktura je bila enostavnejša za analizo in 
posledično primernejša za spoznavanje s programsko in laboratorijsko opremo. 
Pridobljeno znanje iz analize toroidne strukture smo nato uporabili za analizo prototipa 
elektronsko komutiranega motorja. 
 





In this work vibrational analysis of electric motor is carried out using three different 
methods. Results of all three analyses are compared and evaluated. Analytical, 
experimental and numeric analysis are used to analyze two different structures. 
Initially toroidal structure was analyzed due to less components and less complex 
composition. Simple toroidal structure was more appropriate to get to know with 
simulation and experimental equipment. Experiences gained with analysis of toroidal 
structure were then used to carry out vibrational analysis of prototype brushless motor.  
 





Trendi proizvodnje elektromotorjev so usmerjeni v doseganje čim višjih izkoristkov, 
tihemu delovanju in čim višjemu razmerju med močjo in maso motorja, pogosto 
označenim z razmerjem W/kg. Zahteve so medsebojno pogosto izključujoče narave, 
saj višanje razmerja W/kg pomeni manjšanje dimenzij strukture in s tem nižanje 
mehanske trdnosti. Struktura z manjšo mehansko trdnostjo je bolj podvržena 
deformacijam in s tem med obratovanjem posledično proizvaja več hrupa.  
Za optimalen in čim krajši razvoj elektromotorjev moramo biti torej sposobni 
določiti optimalne dimenzije in v čim krajšem času evalvirati njihov vpliv. To nam 
omogočajo sodobni programski paketi, ki temeljijo na numeričnih izračunih. Za 
izvedbo omenjene analize je potrebno sklopiti več programov. Potrebno je sklopiti 
analizo področja električnih vezij, analizo magnetnih stanj in analizo mehanskega 
odziva strukture na elektromagnetne sile, katere nastopajo med obratovanjem naprave. 
Takšno sklopitev omogoča programski paket razvijalca programske opreme Altair, v 
okviru katerega so dostopni vsi programi za izvedbo analize.  
Pri analizi struktur s takšnimi programskimi orodji pogosto predpostavimo 
poenostavitve geometrije, lastnosti materialov in napajalnega vezja. Zaradi 
poenostavitev relevantnih podrobnosti (npr. zračne reže v geometriji in harmonskih 
komponent tokov) lahko pride do izključitve signifikantnih odzivov, ki zaradi 
podrobnosti nastopajo v dejanskem fizičnem modelu. Posledično je potrebno zgrajeno 
strukturo v neki fazi razvoja preučiti tudi eksperimentalno, da pridobimo dejansko 
sliko stanja. 
V delu bosta eksperimentalno in analitično preučeni dve strukturi. Zaradi 
lažjega spoznavanja s programsko, laboratorijsko opremo in evalvacije rezultatov bo 
analiza najprej izvedena na enostavnejši strukturi toroidne oblike. Pridobljeno znanje 




6 1 Uvod 
 
1.1 Vzroki nastanka hrupa pri obratovanju elektromotorja 
Hrup, ki nastane med obratovanjem elektromotorja, je kombinacija večih različnih 

























Slika 1: Vzroki nastanka hrupa med obratovanjem elektromotorja [1]. 
 
Vzroke hrupa lahko kategoriziramo na štiri različne skupine glede na vir 
njihovega nastanka. V prvo skupino sodi hrup, ki nastane zaradi vzbujanja oziroma 
deformiranja strukture preko elektromagnetnih sil, katere so posledica interakcije med 
magnetnim poljem trajnih magnetov in vrtilnim magnetnim poljem statorskih navitij. 
V drugo skupino sodi hrup, ki nastane zaradi ekscentričnosti rotorja in kombinacije 
vzbujanja strukture preko elektromagnetnih in mehanskih sil. V tretjo skupino sodi 
hrup, ki nastane zgolj zaradi mehanskih sil. V četrto skupino sodi hrup, ki je posledica 
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premikanja zračnih mas zaradi hlajenja motorja preko hladilnega ventilatorja in zaradi 
vrtenja rotorja. Iz vzrokov nastanka se nato posredno, preko prenosne poti strukture 
motorja in vibracij ali neposredno, preko zraka razširja zvočni hrup. 
Pri analizi strukture s pomočjo numeričnega programskega paketa lahko 
raziskujemo le nastanek vibracij zaradi elektromagnetnega vzroka. Ta omejitev niti ne 
predstavlja večjega problema, saj najizrazitejši prispevek hrupa nastaja ravno preko 
deformacije statorskega paketa elektromotorja zaradi radialnih elektromagnetnih sil. 
Zaradi razmerja med velikostjo radialne in velikostjo tangencialne sile, lahko v večini 
primerov doprinos tangencialne komponente zanemarimo. Zanemarljiv je tudi 
nastanek hrupa med obratovanjem motorja zaradi pojava magnetostrikcije. 
Nezanemarljiv pa je nastanek hrupa zaradi načina preklapljanja krmilnih 
polprevodniških stikal, preko katerih je napajano statorsko navitje. Zaradi 
preklapljanja se v tokovih skozi statorske tuljave pojavijo dodatne harmonske 
komponente, katere lahko vzbudijo modalne oblike, ki se nahajajo višje v frekvenčnem 
območju. 
Slika 2 a) prikazuje konstrukcijo elektromotorja z gostotnicami magnetnega 
polja. Slika 2 b) prikazuje povečavo enega statorskega zoba in magnetnega pola, z 
označenima elektromagnetnima silama 𝐹𝑇⃑⃑⃑⃑  (tangencialna) in 𝐹𝑅⃑⃑⃑⃑  (radialna), katera se 
pojavita na meji zrak - feromagnetik (statorska ali rotorska lamela). Iz slike je 
razvidno, da tangencialna elektromagnetna sila preko ročice na rotorju tvori 
elektromagnetni navor. Pri tvorjenju tangencialne elektromagnetne sile se pojavi tudi 
neželena radialna elektromagnetna sila, ki deformira statorsko strukturo in s tem 
povzroča hrup. 
 
Slika 2: Konstrukcija elektromotorja: a) celoten motor, b) povečava z označeno 
tangencialno 𝐹𝑇⃑⃑⃑⃑  in radialno elektromagnetno silo 𝐹𝑅⃑⃑⃑⃑ . 
𝑭𝑹⃑⃑⃑⃑  ⃑ 




2 Analiza toroidne strukture  
V tem poglavju bo analiziran vibracijski odziv toroidne strukture prikazane na sliki 3. 
Struktura v naravi predstavlja statorski paket motorja brez statorskih utorov (angl. 
slotless motor) s trajnimi magneti na rotorju. Omenjen motor je bil v času nastajanja 
magistrske naloge še v prototipni fazi.  
Za analizo toroidnega jedra motorja smo imeli na voljo tako simulacijski 
tridimenzionalen (3D) model, kot tudi fizični prototip. To nam je omogočilo, da smo 
strukturo lahko analizirali eksperimentalno, kot tudi s pomočjo numeričnega 
simulacijskega okolja Altair. 
 V nadaljevanju dela bo podrobneje opisan postopek analize vibracij za 
strukturo toroidne oblike. Predstavljeni in evalvirani bodo pridobljeni rezultati analize. 
 
Slika 3: Analizirana toroidna struktura. 
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2.1 Modalna analiza toroidne strukture 
Modalna analiza je temelj analiziranja struktur, kjer se išče odziv mehanske strukture 
v odvisnosti od frekvence vzbujanja. S pomočjo modalne analize ugotovimo lege 
resonančnih točk preučevane mehanske strukture, ki je v našem primeru električni 
motor. Resonančne točke se nahajajo v frekvenčnem prostoru pri tako imenovanih 
lastnih frekvencah. Odziv strukture je v resonančni točki oziroma pri vzbujanju z 
lastno frekvenco maksimalen. S tem je maksimalna tudi stopnja vibracij oziroma 
hrupa, ki ga struktura proizvede. S tem, ko poznamo lege resonančnih točk, se lahko 
pri obratovanju naprave le tem izognemo. V primeru, da izogib resonančni točki ni 
mogoč in se ta nahaja v samem področju obratovanja naprave, je potrebno spremeniti 
mehansko strukturo, tako da se spremenijo njene lastne frekvence. Mehanska struktura 
se v resonanci deformira v tako imenovano modalno obliko. Čeprav so deformacije 
minimalne in s prostim očesom nevidne, lahko povzročajo veliko stopnjo hrupa. Na 
spodnji sliki so ilustrirane osnovne modalne oblike, katere so najpogosteje vzrok za 
najvišje stopnje hrupa. Osnovne modalne številke se, glede na standarde, označujejo s 
črko 𝑚. Z različnimi metodami modalne analize lahko najdemo tudi ostale modalne 
oblike, ki so kombinacija dveh osnovnih oblik enake stopnje. Te modalne oblike prav 
tako prispevajo k nastanku hrupa, vendar ne v tolikšni meri, kot osnovne modalne 
oblike. Prav tako je težje vzbuditi modalne oblike, ki so kombinacija dveh osnovnih 
oblik enake stopnje (npr. m=2 obliki zamaknjeni za 90° mehansko). 
 
Slika 4: Modalne oblike s pripadajočimi številkami [3]. 
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Ničta modalna oblika v naravi predstavlja raztezanje/krčenje (angl. scaling) 
strukture. Prva modalna oblika v naravi predstavlja ekscentričnost glede na os vrtenja.  
Vse nadaljnje modalne oblike pa v naravi predstavljajo deformacijo strukture 𝑚 – te 
stopnje. 
Obstaja več različnih metod za modalno analizo struktur, pri čemer ima vsaka 
izmed njih svoje prednosti in slabosti. Te metode so: 
 analitična, 
 eksperimentalna in 
 analiza s pomočjo metode končnih elementov. 
V nadaljevanju bodo posamično podrobneje opisane vse tri metode modalne 
analize in njihov potek izvedbe za konkreten primer. Z izmenično uporabo metode 
končnih elementov in eksperimentalne metode smo prišli do zaključnih rezultatov. 
Analitična metoda se je uporabila le na začetku, da smo s pomočjo le–te ocenili, v 
kakšnem območju so se nahajale lastne frekvence. 
 
  
2.1 Modalna analiza toroidne strukture 11 
 
2.1.1 Modalna analiza toroidne strukture – analitičen izračun 
Analitičen izračun lastnih frekvenc strukture je metoda za grobo določanje leg 
resonančnih točk. Pri analitičnem izračunu se pogosto predpostavljajo poenostavitve 
same strukture. Kot konkreten primer poenostavitve geometrije lahko vzamemo 
statorski paket elektromotorja, katerega geometrija se pri izračunu predpostavi kot 
nelameliran valj z rotorsko izvrtino. Torej v izračunu ni upoštevanih statorskih utorov. 
V izračunu ni mogoče neposredno upoštevati vpliva pritrjene dodatne teže na 
strukturo, kot je v primeru elektromotorja navitje. Prav tako se ne upošteva raznih 
načinov vpetja strukture na podlago. Zgoraj naštete poenostavitve se po potrebi 
kompenzira z dodajanjem posebnih faktorjev v analitične enačbe. 
Na podlagi Jordanovega zakona [3] lahko s pomočjo enačb (1), (2) in (3) 


















Kjer je 𝑓0 lastna frekvenca za 𝑚 = 0, 𝐸 je Youngov modul materiala jedra, 𝜌 je 
gostota materiala jedra, 𝑅𝑐 je povprečen radij statorskega jarma, ∆𝑚 je korekcijski 
faktor statorskih polov, m𝑠𝑦 je masa statorskega jarma, m𝑠𝑝 je masa statorskega pola, 
𝑁𝑠 je število statorskih polov, 𝑤𝑠𝑦 je debelina statorskega jarma in 𝑚 je številka 
modalne oblike, katere lastno frekvenco iščemo. 
Slika 5: Model statorskega paketa z geometrijskimi parametri [3]. 
Za telo toroidne oblike, ki nima statorskih polov se enačbe poenostavijo, saj je v 
tem primeru ∆𝑚= 1. 
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2.1.1.1 Rezultati analitičnega izračuna 
V tabeli 2 so podane geometrijske in snovne lastnosti analizirane mehanske strukture, 
ki bo obravnavana v tem delu. 
 
Tabela 2: Geometrijske in snovne lastnosti analizirane mehanske strukture. 
 Količina 
Notranji radij jedra / mm 17 
Zunanji radij jedra / mm 25 





Youngov modul / 
𝐍
𝐦𝟐
 1,85 * 1011 
 
Z uporabo analitičnih izrazov (1), (2), (3), fizikalnih in snovnih lastnosti iz tabele 
2 lahko izračunamo lastne frekvence za osnovne modalne oblike za dano geometrijo. 
Izračunane lastne frekvence modalnih oblik so podane v tabeli 3. 
 
Tabela 3: Izračunane lastne frekvence modalnih oblik. 
Modalna oblika m=0 m=2 m=3 m=4 
Izračunana 
frekvenca / Hz 
37197 10976 31045 59526 
 
Z analitičnim izračunom lahko pridobimo samo lastne frekvence za osnovne 
modalne oblike, kot so m=0 in 𝑚 ≥ 2. Omenjeno dejstvo s stališča analize vibracij 
strukture niti ne predstavlja tolikšne omejitve, saj se izkaže, da so ravno te modalne 
oblike največje povzročiteljice vibracij.  
Iz rezultatov vidimo, da se ničta modalna oblika nahaja v frekvenčnem prostoru 
med tretjo in četrto modalno obliko. Četrto modalno obliko lahko izločimo iz 
nadaljnjih analiz, saj se nahaja previsoko v frekvenčnem območju in s tem pade iz 
frekvenčnega območja, ki je še smiselno za obravnavo. Prav tako z analitičnimi izrazi 
podanimi z enačbami (1), (2) in (3) ne moremo izračunati lastne frekvence za prvo 
modalno obliko.  
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2.1.2 Modalna analiza toroidne strukture – eksperimentalna metoda 
Eksperimentalna metoda modalne analize je bila izvedena s pomočjo laboratorijske in 
programske opreme DEWESoft d.o.o.. Pri tej metodi se mehansko strukturo vzbudi s 
pomočjo modalnega kladiva, katero ima v konici nameščen senzor sile (pomeri se 
vzbujalno vhodno silo). Odziv strukture se nato meri s pomočjo zelo občutljivega 
pospeškometra. Izhodni podatki iz pospeškometra in iz modalnega kladiva se nato 
obdelajo v vmesniški kartici za zajem in obdelavo signalov (v tako imenovanem 
''couplerju'') in pošljejo v osebni računalnik z nameščenim programskim okoljem, kjer 
se prikažejo v željeni obliki. Preizkus smo opravili z različnimi lokacijami pritrditve 
pospeškometra na toroid in pri različnih lokacijah točke vzbuditve z modalnim 
kladivom. Na ta način se je odpravila verjetnost, da je zajet podatek ravno v vozliščni 
točki nihajne strukture. Postavitev in povezava uporabljene laboratorijske opreme za 
eksperimentalno analizo je prikazana na sliki 6, njene komponente pa so navedene v 
tabeli 4. 
 
Slika 6: Postavljen eksperiment za modalno analizo. 
 
Tabela 4: Uporabljena laboratorijska oprema za modalno analizo. 
Št. Ime izdelka Model Inv. št. 
1 Modalno kladivo  Sens Dytran 5800B3 Impulse Hammer 8859 
2 Penasta podloga / / 
3 Tuljavi z navitji / / 
4 Toroid / / 
5 Pospeškometer  Sens Dytran 3133B1 6022 
6 Vmesniška kartica  DEWESoft DEWE-43A 035020 
7 Osebni računalnik / / 
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Za analiziranje sistema s takšno metodo mora biti ta linearen in časovno 
neodvisen (angl. time invariant). Kjer 
 linearnost pomeni, da je odvisnost med vhodno in izhodno veličino 
linearna. 
 Časovna neodvisnost pa pomeni, da je neodvisno ali preučevan sistem 
vzbujamo z enako vhodno veličino sedaj ali nekoliko kasneje in pri tem 
dobimo enak odziv. 
Sistem, za katerega držita zgornji predpostavki, lahko v celoti popišemo z eno 
funkcijo odziva sistema (angl. system’s impulse response function). Izhod iz sistema 
je konvolucija (oznaka * na sliki spodaj) vhoda v sistem s funkcijo odziva sistema.  
Prenosno funkcijo mehanskega sistema pridobimo z vzbujanjem strukture z 
modalnim kladivom in merjenjem odziva s pospeškometrom. S prenosno funkcijo 
sistema ugotovimo resonančne točke in resonančne frekvence preučevane strukture. 
V časovni domeni je takšen sistem opisan s sliko 7: 
 
 
Slika 7: Prenosna funkcija v časovni domeni. 




Slika 8: Prenosna funkcija v frekvenčni domeni. 







Izračun 𝐻1(𝑓) se v DEWESoft sistemu izvede po enačbi (5). Uporabljena 





  (5), 
x(t) 
h(t) 
y(t) = h(t) * x(t) 
X(𝑓) 
H(𝑓) 
Y(𝑓) = H(𝑓) ∙ X(𝑓) 
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kjer je oznaka CSD angl. Cross Spectral Density in oznaka ASD angl. Auto 
Spectral Density. CSD vsebuje podatke o razliki amplitud in faz dveh signalov (razlika 
med 𝑋(𝑓) in 𝑌(𝑓)). Z uporabo CSD ugotovimo povezavo med obema signaloma [5]. 
ASD vsebuje podatke o moči določene frekvenčne komponente vhodnega signala [6]. 
V podrobnosti in analitične izraze za CSD in ASD se v tem delu ne bomo poglabljali. 
Zaradi majhne teže preizkušanca, ga nismo mogli vpeti na elastično vrv in s tem 
zagotoviti prostih pogojev vpetja. Da se je izločil vpliv podlage na meritve, so bile le-
te izvedene na različnih podlagah. Iz tega se je lahko določil odziv strukture in kaj je 
posledica stika s podlago. Za najprimernejšo podlogo se je izkazala penasta podloga. 
Glede na [7] je zelo pomembno, kako je preizkušanec vpet na podlago. To je potrebno 
upoštevati tudi kasneje pri analizi v simulacijskem okolju. 
Zaradi kompleksnosti preučevane strukture smo morali le-to analizirati 
postopoma. Posamezne komponente preučevane strukture so prikazane na sliki 9. 
Najprej smo analizirali najenostavnejšo strukturo, kar je polovica toroidnega jedra –
a). V drugem koraku smo analizirali celoten toroid – b) in nazadnje toroid z 
nameščenima tuljavama – c). Rezultati analiz so zaradi preglednosti in lažje primerjave 
metod prikazani v tabelah v naslednjem poglavju. 
 
Slika 9: Preučevane strukture: Od leve proti desni: a) polovica toroidnega jedra, 
b) celoten toroid, c) toroid z nameščenima tuljavama. 
Po opravljeni eksperimentalni analizi se v programskem okolju prikažejo 
rezultati FFT analize. Graf na sliki 10 prikazuje primerjavo rezultatov eksperimentalne 
metode za primera analize toroida brez tuljav in z nameščenima tuljavama. 
a) b) c) 
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Slika 10: Primerjava eksperimentalnih rezultatov: toroid brez tuljav in z 
nameščenima tuljavama. 
Iz rezultatov analize na sliki 10 je moč razbrati, da nameščeni tuljavi znižata 
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2.1.3 Modalna analiza toroidne strukture – metoda končnih elementov 
Modalna analiza s pomočjo metode končnih elementov (MKE) je bila izvedena v 
programu SimLab 2019.1 programskega paketa Altair. V program se uvozi 
tridimenzionalen (3D) model strukture, ki jo želimo analizirati. Zaradi poenostavitve 
se lamelacija jedra v modelu ne upošteva. Struktura se nato mreži (angl. mesh) v mrežo 
končnih elementov, v katerih program izvaja izračune. Nato se strukturi pripišejo 
mehanske lastnosti materialov, kot so gostota, Youngov modul in Poissonovo število. 
Če našo strukturo sestavlja več manjših struktur, lahko vsaki manjši strukturi 
pripišemo svoje mehanske lastnosti in med njimi modeliramo tip fizične povezave 
(angl. contact type). Za strukturo lahko prav tako definiramo tip vpetja na fiksno 
podlago (angl. constraint type). 
Ko našo strukturo opišemo z mehanskimi lastnostmi, je potrebno nastaviti le še 
reševalnik (angl. solver). Reševalnik je neke vrste receptura za izračun rezultatov. V 
reševalniku se najprej definira, kakšno analizo želimo izvesti nad strukturo. Torej ali 
izvajamo prosto modalno analizo, modalno analizo odziva strukture na vzbujanje ali 
kakšno drugo analizo, ki jo omogoča programski paket. V našem primeru izberemo 
prosto modalno analizo (angl. normal mode analysis). V nastavitvah reševalnika lahko 
definiramo metodo izračuna, s katero želimo izvesti našo analizo. Definira se še 
frekvenčno območje, v katerem želimo iskati lastne vrednosti. Program omogoča še 
veliko podrobnih nastavitev reševalnika, katere pustimo nastavljene na privzete 
vrednosti. 
S tem smo uspešno definirali vse potrebne lastnosti, omejitve in zahteve za 
pridobitev rezultatov. Rezultati se nato obdelujejo in pregledujejo v za to namenjenem 
zavihku za obdelavo rezultatov (angl. post processor). Enostavnejše ukaze za obdelavo 
rezultatov lahko izvajamo v SimLab-u, za kompleksnejšo analizo pa moramo uporabiti 
program HyperView 2017, ki je prav tako sklop istega programskega paketa Altair. 
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Potek opisanega dela je prikazan na sliki 11. 
 
Slika 11: Koraki izvedbe MKE analize: a) 3D geometrija modela toroida z 
tuljavama, b) mrežen 3D model, c) prerez mreženega 3D modela, d) mrežen 3D model 
z definiranimi fizičnimi povezavami in vpetji in e) primer rezultata analize. 
 
Dimenzije preučevanega toroidnega jedra z modeliranima tuljavama so 
navedene v tabeli 5. 
 
Tabela 5: Dimenzije preučevane strukture. 
 Količina 
Notranji radij jedra / mm 17 
Zunanji radij jedra / mm 25 
Dolžina jedra / mm 25 
Debelina modelirane tuljave / mm 2 
Debelina lamele / mm ** 0,35 
Število ovojev ene tuljave** 10 
(**parameter v modelu ni upoštevan) 
 
Pri gradnji modela so bile uporabljene mehanske lastnosti materialov, ki so 
navedene v tabeli 6 in 7. Pri tem je pomembno pripomniti, da so mehanske lastnosti 
za geometrijo tuljave modificirane vrednosti iz tehničnih list za materiale. Konkretno 
to pomeni, da so se fizikalne lastnosti tuljave zaradi skupka različnih materialov 
morale prilagoditi, glede na same podatke iz tehnične liste. Prilagoditev je vključevala 
primerjavo rezultatov MKE ter eksperimentalne metode in nato prilagajanje 
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parametrov fizikalnih lastnosti do ujemajočih rezultatov. Za material železnega jedra 
je bilo uporabljeno jeklo M270-35A s podatki iz tehnične liste [8] (angl. Technical 
data sheet - TDS). Za fizikalne lastnosti materiala geometrije tuljave pa skupek navitja, 
kjer so upoštevane lastnosti bakra in izolacije [9] in 3D natiskanega tuljavnika iz 
selektivno lasersko sintranega materiala PA2200 [10]. 
 
Tabela 6: Fizikalne lastnosti železnega jedra. 
Vir Gostota / 
𝐤𝐠
𝐦𝟑
 Youngov modul / 
𝐍
𝐦𝐦𝟐
 Poissonovo št. 
TDS [8] 7680 185000 0,27 
 
Tabela 7: Fizikalne lastnosti tuljave. 
Vir Gostota / 
𝐤𝐠
𝐦𝟑
 Youngov modul / 
𝐍
𝐦𝐦𝟐
 Poissonovo št. 
Članek – navitje [9] 4373 479 0,343 
TDS PA2200 [10] 930 1500 / 
Vnos v MKE 5700 80000 0,343 
 
Za fizikalne lastnosti pri MKE se je izkazalo, da podatki iz TDS železnega jedra 
že dobro ustrezajo dejanskim in jih zato ni bilo potrebno spreminjati. Drugače je bilo 
v primeru tuljav. Določevanje fizikalnih lastnosti modeliranih tuljav je podrobneje 
opisano v nadaljevanju. 
 
2.1.3.1 MKE – modeliranje jedra 
Preučevano toroidno železno jedro je sestavljeno iz dveh lameliranih polovic, ki se 
sestavita v celoto, s pomočjo spoja z lastovičjim repom. Zaradi tolerance pri izdelavi 
jeder, nastane pri sestavi le-teh med sestavljenima deloma zračna reža. Preučiti je torej 
potrebno vpliv lamelacije jedra in spoja na lastne frekvence. 
 
2.1.3.2  MKE – modeliranje jedra – vpliv lamelacije 
Za določitev pravilnih fizikalnih lastnosti železnega jedra in vpliva lamelacije je bilo 
potrebno analizirati najenostavnejšo možno strukturo. Najprej smo analizirali le eno 
polovica jedra, brez dodanega navitja. Sprva smo opravili eksperimentalno analizo –
b) in nato analizo s pomočjo MKE – a). Obe preučevani geometriji sta prikazani na 
sliki 12. 
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Slika 12: Geometriji a) modelirana polovica in b) testirana polovica toroidnega 
jedra. 
 
Rezultati obeh analiz so prikazani v tabeli 8. Osnovne modalne oblike so bile 
določene na podlagi vizualne analize rezultatov MKE analize.  
 
Tabela 8: Primerjava rezultatov MKE in eksperimentalne metode analize polovice 
toroida. 




2 3  
(m=3) 
MKE / Hz 7311 11195 
19002, 
19694 
Eksperiment / Hz 7485 11730 20620 
 
Iz zgornje tabele je razvidno dobro ujemanje rezultatov numerične analize po 
metodi MKE in eksperimentalne metode. S tem korakom smo torej potrdili fizikalne 
lastnosti železnega jedra iz TDS za primerne. V MKE modelu nismo vključili vpliva 
lamelacije toroidnega jedra, vendar smo kljub temu dosegli dobro ujemanje MKE in 
eksperimentalnih rezultatov. Iz tega dejstva lahko sklenemo, da je vpliv lamelacije na 
lastne frekvence zanemarljiv. 
 
2.1.3.3 MKE – modeliranje jedra – vpliv zračne reže 
S potrjenimi fizikalnimi parametri iz tabele 6 je bilo nato potrebno določiti vpliv 
zračne reže na pojav in lokacijo resonančnih frekvenc, saj je lahko zračna reža vzrok 
za nastanek novih resonančnih frekvenc in spremembo lokacij obstoječih. Za analizo 
vpliva smo modelirali dve enaki geometriji, s tem da je ena imela zračno režo, druga 
pa je ni imela. Geometrija modeliranega toroida brez zračne reže je prikazana na sliki 
13. Zračno režo bi bilo praktično nemogoče modelirati v stanju, kot je v fizičnem 
a) b) 
2.1 Modalna analiza toroidne strukture 21 
 
primeru, saj je le ta posledica toleranc pri izdelavi povezovalnih elementov 
lastovičjega repa. Prav tako je bil spoj dodatno utrjen z uporabo lepila. Zaradi tega 
smo uporabili poenostavitev in jo modelirali, kakor izrez trikotne oblike. V 
nadaljevanju analize se ugotovi, da je bila poenostavitev geometrije pravilna. 
Slika 13: Modeliran toroid brez zračne reže. 
Na sliki 14 je prikazana modelirana geometrija toroida z zračno režo in povečava 
zračne reže z dimenzijami. 
 
Slika 14: Modeliran toroid z zračno režo: a) geometrija toroida 
z zračno režo in b) povečava zračne reže z dimenzijami. 
 
Iz primerjave analiz obeh modelov ugotovimo, da vpliv zračne reže ni 
nezanemarljiv. Opazi se, da se pri dodatni modelirani reži pojavijo dodatne harmonske 
komponente, slednjih pa pri analizi modela brez zračne reže ni. 
Na podlagi rezultatov podanih v tabeli 9, lahko sklenemo, da naš model v tej 
točki zelo dobro opisuje dejansko fizikalno stanje. Z modelom zajamemo vse 
a) b) 
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resonančne točke fizičnega modela, ob zelo dobrem ujemanju z eksperimentalno 
metodo. 
 
Tabela 9: Primerjava rezultatov modela brez zračne reže, z zračno režo in 
eksperimentalno metodo. 




3 4 5 
(m=3) 
6 7 











Z zr. režo / Hz 7784 10435 
13427, 
13459 
22270 27000 30720 
31926, 
32732 
Eksperiment / Hz 7690 10589 13583 22183 27078 30535 32443 
 
Iz analize v tem podpoglavju lahko zapišemo pomembno ugotovitev. Struktura, 
ki je sestavljena iz več kosov preko fizičnega spoja, pridobi zaradi toleranc izdelave 
spoja in posledično zračne reže dodatne resonančne frekvence v frekvenčnem spektru. 
Spoj predstavlja oslabitev strukture na spojnem mestu. Takšno oslabitev bi lahko 
pripisali tudi napaki v strukturi, kot je razpoka, udrtina ali počen zvar. Torej se lahko 
zgodi, da pridobi struktura pri fizični poškodbi dodatne resonančne frekvence v 
frekvenčnem spektru. 
 
2.1.3.4 MKE – modeliranje tuljav 
Za popoln opis analizirane strukture je potrebno dodati le še tuljavi in preučiti njun 
vpliv. Tuljavi sta mešanici več materialov, kar oteži njun opis ter posledično 
modeliranje in analizo le-teh. Sestavljeni sta iz bakrenega navitja z lakirano izolacijo, 
3D natisnjenih tuljavnikov in navsezadnje tudi iz zračnih rež med ovoji in tuljavnikom. 
Zaradi navedenih dejstev je praktično nemogoče modelirati tuljave brez poenostavitev. 
Prav tako bi zaradi podrobnega opisovanja vsakega ovoja tuljave in zračne reže med 
tuljavami po nepotrebnem zviševali število končnih elementov v mreži. Cilj naloge 
tudi ni preučevanje vibracij tuljave. Zaradi tega je torej pomemben le vpliv tuljav na 
toroidno jedro. Tuljavi torej modeliramo, kot dve masi, ki sta pritrjeni na toroid na 
stičnih površinah. Pri tem je najbolj pomembna sama masa modelirane tuljave. Maso 
modelirane tuljave prilagodimo na modeliran volumen s prilagoditvijo gostote 
materiala. Naredili smo fizičen prototip tuljav, katerega skupna masa je bila 24 g. 
Enako pripisano maso je imel po prilagoditvi gostote tudi numeričen model tuljav. 
Modelirani tuljavi ter njuno mrežo MKE prikazuje slika 15. 
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Slika 15: Geometriji tuljav. 
Zaradi majhne teže sistema nismo mogli eksperimentalno preučiti v tako 
imenovanih prostih pogojih vpetja (angl. Free boundary conditions), kot je na primer 
pritrditev preučevanca na elastično vrv. Eksperimentalni preizkus smo opravili s 
postavitvijo preučevanca na peno. Pena dokaj učinkovito omeji prenos vibracij iz 
okolja na preizkušanec in obratno. Dodatno pa v sistem vnese omejitev prostega 
gibanja ob preizkusu. V naš opis modela je torej potrebno dodati še to omejitev gibanja 
oz. način vpetja preizkušanca na podlago, kar nam v programskem okolju Simlab 
omogoča pogoj fiksne pritrditve (angl. Fixed constraint). Program površinam, katerim 
pripišemo pogoj fiksne pritrditve onemogoči premike. Modelirati je bilo potrebno tudi 
fizično povezavo med toroidom in tuljavama (angl. Contact). Program s tem pogojem 
nepremično (togo) poveže dve geometriji na stičnih površinah obeh geometrij. 
Na sliki 16 je prikazan končni model z tuljavama pri pogledu s spodnje strani. Z 
1) sta označena pogoja fiksne pritrditve površine tuljav na podlago in z 2) fizična 
povezava med toroidom in tuljavama. 
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Slika 16: Končni model z tuljavama, pogled s spodnje strani: 1) fiksna pritrditev 
na podlago, 2) fizična povezava med toroidom in tuljavama. 
S tem, ko je analiziran sistem popisan v celoti, kot kaže slika 16 lahko končne 
rezultate MKE primerjamo še z eksperimentalnimi rezultati za enak sistem. V tabeli 
10 so prikazani rezultati končnega MKE modela, eksperimentalni rezultati in rezultati 
analitičnega izračuna za toroid brez zračne reže in brez navitij. 
 
Tabela 10: Primerjava rezultatov med končnim MKE modelom, eksperimentalno 
metodo in analitičnim izračunom.  





























Eksperiment / Hz 6683 10440 12588 19473 21063 26135 28445 33718 40145 
Analitično** / Hz / 10976 / / / / 31045 37197 / 
(** Analitičen izračun za toroid brez zračne reže in brez navitij.) 
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Na sliki 17 so predstavljeni rezultati modalne analize s pomočjo MKE za 
osnovne modalne oblike m=2, 3 in 4. Oblike nekoliko odstopajo od čistih osnovnih 
modalnih oblik zaradi definicije vpetja tuljav na podlago. 
  
 
Slika 17: Osnovne modalne oblike analizirane strukture 
Primerjava analitičnih rezultatov z rezultati analize z MKE in eksperimentalno 
metodo potrjuje, da so analitični izrazi uporabni za hitro oceno osnovnih modalnih 
oblik. Po pričakovanjih so dejanske vrednosti lastnih frekvenc nižje od analitičnih 
zaradi dodatne teže na toroidnih jedrih, ki jo predstavljata tuljavi. Iz rezultatov je 
razvidno tudi, da analitična metoda ne more zajeti resonančnih frekvenc, ki so 
posledica anomalij v geometriji, kot je to na primer zračna reža ali razpoka. 
Iz primerjave rezultatov analize s pomočjo MKE in eksperimentalne metode 
lahko potrdimo, da naš model dobro opisuje dejansko fizikalno stanje. Zgrajen končni 
model zajame vse resonančne frekvence razen ene z zelo dobro natančnostjo. 
Odstopanja v odstotkih med rezultati končnega MKE modela in eksperimentalno 
metodo so poračunana v tabeli 11, kjer 100 % vrednost pomeni vrednost rezultata 
eksperimentalne metode. V primerih, kadar je v celici tabele 10 več rezultatov za 
končni MKE model se vzame tistega, ki je bližji eksperimentalni metodi. 
 
 
Tabela 11: Odstopanje med rezultati končnega MKE modela in eksperimentalno 
metodo. 
Indeks resonančne 𝒇 1 2  3 4 5 6 7  8  9 
Odstopanje / % 7,56 -0,50 -5,27 4,73 / 3,13 -0,79 -1,65 0,78 
 
  
m=2 m=3 m=0 
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2.2 Analiza odziva toroidne strukture na vzbujanje različnih 
frekvenc 
V tem poglavju bodo predstavljeni rezultati eksperimentalne in numerične analize 
odziva strukture na tokovno vzbujanje različnih frekvenc (angl. Frequency sweep). 
Bolj natančno analizirana mehanska struktura je vzbujana preko elektromagnetne sile, 
katera je posledica tokov skozi tuljavi. Tuljavi sta naviti in tokovno napajani tako, da 
si njuna magnetna pretoka v jedru nasprotujeta. Zaradi enakosti tokov skozi tuljavi sta 
tuljavi vezani zaporedno. Vezje je napajano s sinusnim tokovnim virom s konstantno 
amplitudo in spremenljivo frekvenco. Poenostavljena vezalna shema izvedene analize 
je ponazorjena na sliki 18. 
 
Slika 18: Poenostavljena vezalna shema: 1) tokovni vir, 2) tokovne klešče, 3) 
osciloskop, 4) drsni upor, 5) navije št. 1, 6) navitje št. 2, 7) Fe toroid, 8) pospeškometer, 
9) DEWESoft vmesniška kartica, 10) osebni računalnik. 
 
V podpoglavjih, ki sledijo je podan podroben opis izvedenih analiz in evalvacija 
pridobljenih rezultatov. Eksperimentalna analiza je izvedena v Laboratoriju za 
električne stroje, numerična pa po metodi MKE z uporabo programske opreme Altair. 
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2.2.1 Eksperimentalna analiza odziva toroidne strukture na vzbujanje 
različnih frekvenc 
Eksperimentalno analizo smo opravili na izdelanem prototipu (slika 19), ki je bil že 
analiziran s pomočjo modalne analize. Rezultate iz modalne analize bomo lahko sedaj 
s to metodo ponovno potrdili. Eksperiment smo izvedli glede na sliko 18. Frekvenco 
sinusnega tokovnega napajalnega vira smo postopoma zviševali pri konstantni 
amplitudi. Odziv strukture smo opazovali s pomočjo pritrjenega pospeškometra. 
Signal iz pospeškometra se je v programu obdelal s pomočjo hitre Fouriereve 
transformacije (angl. Fast Fourier Transform (FFT)). Na izhodu smo opazovali 
frekvenčni spekter pospeška v smeri Z-osi. Pospeškometer je bil pritrjen na strukturo 
tako, da je bila Z-os usmerjena v radialni smeri toroida. Takšno usmeritev smo izbrali, 
saj smo v tej osi pričakovali največje deformacija in posledično pospeške. Izbira 
postavitve koordinatnega sistema pospeškometra se kasneje v analizi pokaže za 
primerno. Slika 19 prikazuje preizkušanec s pritrjenim pospeškometrom in pripadajoči 
koordinatni sistem pospeškometra. 
 
Slika 19: Preizkušanec s pritrjenim pospeškometrom in pripadajoči koordinatni 
sistem pospeškometra. 
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Slika 20: Postavitev merilne laboratorijske opreme za izvedbo 
eksperimentalnega preizkusa. 
Za namen eksperimentalne metode je bila uporabljena laboratorijska oprema 
navedena v tabeli 12. Označene številke v tabeli 12 pripadajo označbam na sliki 18 
poenostavljene vezalne sheme.  
 
Tabela 12: Uporabljena laboratorijska oprema za izvedbo eksperimenta. 
Št. Ime izdelka Model Inv. št. 
1 Tokovni vir Trifazni tokovni ojačevalnik s sinusno 
referenco (tokovni vir) 
/ 
2 Tokovne klešče Fluke 80i-110s AC/DC current probe 018529 
3 Digitalni signalni 
osciloskop (DSO) 
Agilent Technologies DSO5014A 024876 
4 Drsni upor Iskra PRN533 014016 
5 Tuljava št. 1 / / 
6 Tuljava št. 2 / / 
7 Toroid / / 
8 Pospeškometer Sens Dytran 3133B1 6022 
9 Vmesniška kartica DEWESoft DEWE-43A 035020 
10 Osebni računalnik / / 
 
Frekvenco toka skozi navitji smo zviševali ročno. S pomočjo tokovnih klešč in 
DSO smo merili amplitudo in frekvenco toka skozi preizkušanec. Uporabili smo samo 
en fazni izhod iz tokovnega ojačevalnika. Zaradi načina izdelave tokovnega vira smo 
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v toku imeli veliko višjih harmonskih komponent. Tokovni vir ima sinusno referenco 
v diskretni obliki. Diskretno spreminjanje vrednosti pa v toku skozi vezje povzroči 
višje harmonske komponente. Potek zajetega toka pri frekvenci 10,5 kHz je prikazan 
na sliki 21. 
 
Slika 21: Zajet potek toka s pomočjo DSO in tokovnih klešč pri 10,5 kHz. 
Rezultati FFT signala pospeškometra za frekvence vzbujanja 10,53 kHz, 13,90 
kHz in 16,70 kHz so prikazani sliki 22.  
 
Slika 22: FFT odziva pri vzbujanju z 10,53 kHz, 13,90 kHz in 16,7 kHz. 
Slika 22 prikazuje rezultate za različne primere, ko je sistem vzbujan s tokom 
pri resonančnih frekvencah 10,53 kHz, 13,90 kHz in 16,7 kHz. Iz slike 22 lahko 
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z osnovno frekvenco toka. Zaradi odvisnosti elektromagnetne sile od kvadrata 
vzbujalnega toka se torej pojavi tudi vzbujanje z dvakratno in trikratno frekvenco toka. 
Poenostavljeno povedano to pomeni, da vsaka pol perioda sinusnega signala toka 
povzroči impulz elektromagnetne sile.  
Kot že omenjeno je bila eksperimentalna analiza izvedena za frekvenčno 
območje od 1 kHz do 18,66 kHz. To območje je bilo navzgor omejeno z omejitvijo 
frekvence tokovnega vira. Zaradi preglednosti so rezultati celotne analize prikazani na 
grafu na sliki 23. Graf prikazuje efektivno vrednost (angl. Root Mean Square (RMS)) 
signala pospeškometra za zajete točke pri vzbujanju s tokom različnih frekvenc. 
 
Slika 23: Graf RMS odzivov za različne vrednosti vzbujalne frekvence. 
Iz grafa na sliki 23 so jasno razvidne resonančne točke preučevane strukture. 
Najmanj izraziti sta točki pri 6,70 kHz in 33,40 kHz (dvakratnik 16,70 kHz). Najbolj 
izraziti pa sta ravno resonančni točki, za kateri smo s pomočjo FEM metode ugotovili, 
da predstavljata drugo in tretjo modalno obliko - tabela 10. Ti dve se nahajata pri 10,53 






























Frekvenca toka / kHz
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2.2.2 Analiza odziva toroidne strukture na vzbujanje različnih frekvenc s 
pomočjo MKE 
Enako analizo, kot smo jo v prejšnjem podpoglavju izvedli eksperimentalno sedaj 
izvedemo še s pomočjo simulacij v programskem paketu Altair. Za izvedbo sklopljene 
analize simulacij je potrebno sklopiti več programov. Vrstni red uporabe programov, 
njihovi vhodni in izhodni podatki in povezave med programi so podrobneje ilustrirani 






























Slika 24: Diagram poteka izvedbe sklopljene analize 
 3D model strukture, 
 fizikalne lastnosti 
materialov, 
 vpetje, povezave med 
gradniki strukture 
 2D model strukture, 
 magnetne in električne 
lastnosti materialov, 




 magnetno polje 
 elektromagnetne sile 




 rezultati fizikalnega 
problema 
rezultati fizikalnega problema 
HyperView 2017  vizualizirani rezultati 
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2.2.2.1 Elektromagnetna analiza - Flux 
Elektromagnetno analizo analizirane strukture smo opravili v programskem 
okolju Flux. V tem koraku smo zgradili 2D model strukture, pripisali magnetne in 
električne lastnosti materialov in definirali električno napajalno vezje. Rezultati 
analize v programu Flux so porazdelitev magnetnega polja, elektromagnetne sile in 
vse veličine, ki jih je mogoče poračunati iz porazdelitve magnetnega polja.  
Opazujemo lahko tudi vse električne veličine v električnem vezju. Potek 
tokovnega signala tokovnega napajalnega vira v odvisnosti od časa prikazuje slika 25. 
Tukaj se opazi že prva razlika med eksperimentalnimi in simulacijskimi rezultati. V 
poteku toka pri eksperimentalnem preizkusu lahko opazimo bistveno večje število 
višjih harmonskih komponent, kot pri analizi s pomočjo MKE. 
 
Slika 25: Izrez poteka toka tokovnega vira pri frekvenci 10,53 kHz. 
 
Po opravljeni magnetni analizi v Flux-u dobimo porazdelitev gostote 
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Slika 26: Porazdelitev gostote magnetnega polja v časovnem trenutku 𝑡 = 2,5 ∙ 10−5 s 
in napajalni frekvenci 10,53 kHz. 
 
Za preračun elektromagnetnih sil, ki delujejo na telo moramo uporabiti mehanski 
modul programa Flux, v katerem nastavimo vse potrebne parametre in mrežo za 
izračun harmonskih komponent sil v skladu z navodili [11]. 
 
2.2.2.2 Strukturna analiza – Simlab + OptiStruct 
Strukturno analizo analizirane strukture smo opravili v programu Simlab. Kot 
reševalnik strukturnega problema se uporablja program OptiStruct, katerega program 
Simlab avtomatično pokliče, kadar poženemo reševanje problema. V program Simlab 
se uvozi 3D model strukture. V programu se določijo fizikalne lastnosti materialov, 
vpetje strukture na podlago in povezave med gradniki strukture. V program se uvozijo 
elektromagnetne sile, ki smo jih poračunali prej v programu Flux. Kot rezultat analize 
v programu Simlab dobimo mehanski odziv strukture na elektromagnetne sile. 
Za 3D model strukturne analize uporabimo končni model zgrajen v poglavju 
modalne analize (Slika 16). Iz zaključka poglavja modalne analize uporabimo tudi 
fizikalne parametre, vpetje preizkušanca na podlago in povezave med gradniki 
strukture. V strukturni model uvozimo sile in nastavimo reševalnik, kot v navodilih 
[12]. Ko imamo definiran celotni fizikalni problem, lahko poženemo reševanje le-tega. 
Program Simlab avtomatsko pretvori problem v format za program za reševanje 
strukturnih problemov Optistruct.  
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2.2.2.3 Analiza rezultatov HyperView 
Rezultate fizikalnega problema lahko vizualiziramo in nadaljnje obdelujemo grafično 
v programu HyperView. Na enako mesto, kot smo pri eksperimentalni analizi pritrdili 
pospeškometer, tokrat postavimo točko, (angl. node location) za katero izrišemo graf 
Fouriereve transformacije pospeška. Slika 27 prikazuje končni model geometrije v 
programu HyperView, z označeno točko opazovanja pospeška. Tukaj je potrebno 
opozoriti, da sta koordinatna sistema v eksperimentalnem preizkusu in simulacijskem 
okolju drugače orientirana. 
 
Slika 27: Končni model v HyperView z označeno točko opazovanja pospeška in 
koordinatnim sistemom modela. 
Pridobljen graf Fouriereve transformacije pospeška točke lahko primerjamo z 
eksperimentalnimi rezultati. Rezultati analiz za vzbujanje s tokom frekvence 10,53 
kHz so prikazani na sliki 28. 
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Iz primerjave rezultatov analiz na sliki 28 lahko razberemo, da se rezultati 
simulacijskega MKE modela dobro ujemajo z eksperimentalnimi rezultati. V tem 
primeru same amplitude pospeškov niso toliko relevantne. Pomembnejše so frekvence, 
pri katerih se nahajajo resonančne točke. Simulacijski model dobro popiše večino 
resonančnih točk, z dobrim ujemanjem frekvenc. Opazimo pa, da se zaradi neenakosti 
modela in dejanske geometrije, predvsem geometrije zračne reže pojavijo nekatere 
resonančne točke, ki jih model ne opiše ali pa jih v eksperimentalnih rezultatih ni. Te 
resonančne točke lahko pripišemo neenakosti modelirane in dejanske geometrije ter 
dodatnim harmonikom v toku pri eksperimentalni analizi. Prav tako se opazi, da z 
eksperimentalno metodo v rezultatih pridobimo več šuma. 
S tem smo zaključili analizo toroidnega telesa. Opravili smo eksperimentalne in 
simulacijske preizkuse enakega sistema in pri tem uspeli pridobiti dobro ujemajoče se 




3 Analiza elektronsko komutiranega motorja 
V tem poglavju bo opisana analiza vibracijskega odziva elektronsko komutiranega 
(angl. electronically commutated (EC)) motorja s koncentriranimi navitji, katerega 
proizvaja podjetje Domel d.o.o.. Motor je deset polen z dvanajstimi statorskimi zobmi. 
Statorske in rotorske lamele so narejene iz pločevine M270-35A. Analiziran EC motor 
je predstavljen na sliki 29. 
EC motor je bil analiziran eksperimentalno in s pomočjo simulacij v programskem 
paketu Altair. Analiza EC motorja s pomočjo MKE je sledila enakim korakom, kot 
analiza toroidne strukture v prejšnjem poglavju. Uporabljeni so bili enaki programi in 
enaki tipi analiz za pridobitev rezultatov. Prav tako je bila uporabljena enaka 
eksperimentalna metoda za eksperimentalno modalno analizo. Izvedena je bila tudi 
eksperimentalna analiza odziva EC motorja na vzbujanje različnih frekvenc med 
obratovanjem v prostem teku. 
 
Slika 29: Analiziran EC motor. 
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Statorske lamele so zaradi lažje tehnološke izdelave elektromotorja izdelane po 
konceptu zvezda-obroč (angl. star-ring stator lamination concept). To pomeni, da 
lamela statorskega paketa ni sestavljena iz enega celega kosa, temveč je sestavljena iz 
dveh ali več različnih kosov pločevine. Celoten skupek statorske lamele je sestavljen 
iz lamele medsebojno povezanih statorskih zob in lamele statorskega jarma. Zaradi 
zvezda-obroč koncepta in težavnosti modeliranja povezav med statorskimi lamelami 
pričakujemo razliko med analitičnimi, numeričnimi in eksperimentalnimi rezultati. 
Slika 30 a) prikazuje klasično strukturo in b) zvezda-obroč strukturo statorskega 
paketa. Zaradi preglednosti slike lamelacija statorskega paketa ni prikazana. 
 
Slika 30: Statorska paketa: a) klasična struktura, b) zvezda-obroč struktura [13]. 
 
Nazivni podatki analiziranega EC motorja so navedeni v tabeli 13.  
 
Tabela 13: Nazivni podatki analiziranega EC motorja. 
 Oznaka Vrednost 
Nazivni navor TN 1,5 Nm 




Polovi pari pp 5 
Število faz m 3 
Vezava faznih navitij / trikot 
Število ovojev N 20 
Število statorskih utorov Nslot 12 
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3.1 Modalna analiza EC motorja 
Opisan EC motor smo najprej analizirali s pomočjo modalne analize in s tem ugotovili 
lege resonančnih frekvenc motorja. Pri modalni analizi smo za oceno lege resonančnih 
frekvenc najprej opravili analitičen izračun. Po izvedbi analitičnega izračuna smo 
opravili še eksperimentalno modalno analizo in modalno analizo s pomočjo MKE. 
 
3.1.1 Modalna analiza EC motorja – analitičen izračun za statorski paket 
Analitičen izračun za statorski paket EC motorja smo izvedli z uporabo analitičnih 
izrazov (1), (2), (3), geometrijskih in snovnih lastnosti iz tabele 14. 
V tabeli 14 so podane geometrijske in snovne lastnosti statorskega paketa 
analiziranega EC motorja, ki je obravnavan v tem delu. 
 
Tabela 14: Geometrijske in snovne lastnosti analiziranega statorskega paketa EC 
motorja s pripadajočimi oznakami iz slike 5 in enačb (1), (2) in (3). 
 Oznaka Količina 
Radij rotorske izvrtine / mm 𝑅𝑠𝑖 22,5 
Zunanji radij statorskega paketa / mm 𝑅𝑠𝑜 37,5 
Radij statorskega jarma / mm 𝑅𝑠𝑦 34 
Širina statorskega jarma / mm 𝑤𝑠𝑦 3,5 
Širina statorskega pola / mm 𝑤𝑠𝑝 5,5 
Višina statorskega pola / mm ℎ𝑝 11 
Dolžina jedra / mm / 19,5 




 𝜌 7680 
Youngov modul / 
𝐍
𝐦𝟐
 𝐸 1,85*1011 
 
Z uporabo analitičnih izrazov (1), (2) in (3) lahko izračunamo lastne frekvence 
za osnovne modalne oblike geometrije statorskega paketa EC motorja. Analitično 
izračunane lastne frekvence modalnih oblik statorskega paketa EC motorja so podane 
v tabeli 15. V rezultatih analitičnih izračunov ni upoštevanega vpliva navitij in 
lamelacije. V izračunih ni upoštevano dejstvo, da je statorski paket sestavljen iz večih 
kosov pločevine. Torej statorska lamela ni sestavljena le iz enega kosa pločevine. Prav 
tako v analitičnem izračunu ni upoštevan vpliv ohišja motorja in ostalih gradnikov 
motorskega sestava, kot so ležaji, podložke in vijaki. 
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Tabela 15: Analitično izračunane lastne frekvence modalnih oblik statorskega paketa 
EC motorja. 
Modalna oblika m=0 m=2 m=3 m=4 m=5 m=6 
Izračunana 
frekvenca / Hz 
15754 1195 3379 6479 10479 15372 
(Opomba: Kot ugotovljeno v nadaljevanju dela podani analitični rezultati ne veljajo za primer 
naše strukture – poglavje 3.1.3.1.) 
 
Iz rezultatov analitičnih izračunov vidimo, da se modalne oblike statorskega 
paketa EC motorja nahajajo v dokaj nizkem frekvenčnem območju. Glede obratovanja 
motorja sta najbolj kritični druga in tretja modalna oblika, ki imata še dovolj nizki 
lastni frekvenci, da ju lahko vzbudimo med samim obratovanjem motorja. Modalne 
oblike, ki so višje od m=5 lahko izločimo iz nadaljnjih analiz, saj se nahajajo 
previsoko, da bi jih lahko med normalnim obratovanjem vzbudili. 
 
3.1.2 Modalna analiza EC motorja – eksperimentalna metoda 
Eksperimentalno modalno analizo smo opravili z enako laboratorijsko opremo, kot v 
primeru analize toroidne strukture. Postavitev je bila enaka, kot na sliki 6, le da je bil 
v tem primeru preizkušanec EC motor. V tem primeru smo zaradi neuporabnega 
območja rezultatov eksperimentalnega preizkusa uporabili tri različne konice 
modalnega kladiva. Vsaka konica je narejena iz drugega materiala in posledično 
pokriva drugačno frekvenčno območje. Vse tri konice so prikazane na sliki 31. 
 
Slika 31: Konice modalnega kladiva: a) mehka, b) srednje trda in c) trda konica. 
  
a) b) c) 
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Lastnosti konic modalnega kladiva so navedene v tabeli 16. 
 
Tabela 16: Lastnosti konic modalnega kladiva. 
Konica Material 𝒇 območje Slabost 
Mehka mehka guma nizke frekvence šum, ne pokriva visokih 𝑓 
Srednje trda trda plastika vmesno področje nikjer odlična 
Trda aluminij višje frekvence ne pokriva nižjih 𝑓 
 
 Eksperimentalno modalno analizo smo opravili z uporabo vseh treh konic 
modalnega kladiva. Graf na sliki 32 prikazuje frekvenčni spekter odziva pritrjenega 
pospeškometra pri uporabi treh različnih konic modalnega kladiva. Frekvenčno 
območje višje od 5000 Hz smo izpustili iz nadaljnjih slik, saj z eksperimentalno 
modalno analizo v tem področju nismo zaznali povečanih odzivov. 
 
Slika 32: Frekvenčni spekter pritrjenega pospeškometra pri preizkusu z različnimi 
konicami modalnega kladiva. 
 
Iz slike 32 je razvidno, da smo z uporabo mehke konice zaznali povečane odzive v 
območju nižjih frekvenc, katerih pa z uporabo srednje trde in trde konice nismo 
zaznali. Najizrazitejšo resonančno točko v okolici 2500 Hz so dobro popisale vse tri 
konice modalnega kladiva. Prav tako je razvidno, da smo resonančni točki, ki sta se 
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Za nadaljnjo analizo smo torej potrebovali eno krivuljo, ki dobro popisuje celotno 
frekvenčno območje. To krivuljo smo pridobili, kot povprečno vrednost vseh treh 
krivulj.  
Graf na sliki 33 prikazuje povprečno vrednost vseh treh krivulj s slike 32. 
 
Slika 33: Povprečna vrednost vseh treh krivulj s slike 32. 
 
Iz grafov na slikah 32 in 33 lahko razberemo vse resonančne frekvence EC 
motorja. Neuporabno območje rezultatov eksperimentalne modalne analize se v tem 
primeru nahaja od 0 Hz do 470 Hz. 
Točne vrednosti resonančnih frekvenc iz slik 32 in 33 so prikazane v tabeli 21. 
Rezultati eksperimentalne modalne analize bodo zaradi lažje primerjave z rezultati 
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3.1.3 Modalna analiza EC motorja – metoda končnih elementov 
Modalno analizo s pomočjo MKE smo enako, kot v poglavju modalne analize toroidne 
strukture izvedli v programu SimLab 2019.1 programskega paketa Altair. V 3D model 
EC motorja smo postopoma vključili vse gradnike motorja, ki jih vsebuje fizični motor 
ob upoštevanju nekaterih poenostavitev. Model smo zgradili iz nelameliranega 
statorskega paketa, poenostavljenimi modeli navitij s pripadajočimi poenostavljenimi 
glavami navitij in ohišja motorja. Iz sestave motorja smo izvzeli vijake, podložke in 
priključne sponke navitij. Za fizikalne lastnosti železnega jedra in navitij smo uporabili 
lastnosti določene v poglavju modalne analize toroidne strukture, katere so prikazane 
v tabelah 6 in 7. Sestavljen končni model EC motorja prikazuje slika 34. 
 
Slika 34: Končni model EC motorja s pripadajočo mrežo MKE. 
 
3.1.3.1 MKE – modeliranje statorskega paketa 
Model statorskega paketa smo uvozili v program SimLab in mu določili enake 
mehanske lastnosti, kot jedru toroidne strukture, saj sta oba sestavljena iz enake 
pločevine tipa M270-35A. Fizikalne lastnosti pločevine statorskega paketa so 
prikazane v tabeli 6. Modeliran 3D model statorskega paketa z mrežo končnih 
elementov je prikazan na sliki 35 a). Pogled na statorski paket od zgoraj je prikazan na 
sliki 35 b). 
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Slika 35: 3D model statorskega paketa z mrežo končnih elementov: a) izometričen 
pogled in b) pogled od zgoraj. 
Na uvoženem in mreženem numeričnem MKE modelu iz slike 35 smo izvedli 
modalno analizo, katere rezultati so prikazani v tabeli 17. 
 
Tabela 17: Rezultati MKE modalne analize statorskega paketa EC motorja. 




2 3 4 
(m=3) 








MKE model stat. 
















Iz primerjave rezultatov numeričnega MKE modela iz tabele 17 z rezultati 
analitičnega izračuna iz tabele 15 vidimo velika odstopanja rezultatov. Odstopanja 
rezultatov pripišemo fizični spojitvi polovih čevljev statorskih zob, katera je prisotna 
zaradi procesa izdelave statorskih lamel. Vpliv fizične spojitve polovih čevljev 
statorskih zob na lastne frekvence smo potrdili z izgradnjo 3D modela, kateri je imel 
ločene statorske polove čevlje. Modeliran 3D model statorskega paketa z ločenimi 
statorskimi polovimi čevlji je prikazan na sliki 36. 
a) b) 
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Slika 36: 3D model statorskega paketa z ločenimi statorskimi polovimi čevlji z 
mrežo končnih elementov: a) izometričen pogled in b) pogled od zgoraj. 
 
Na zgrajenem numeričnem MKE modelu statorskega paketa z ločenimi 
statorskimi polovimi čevlji iz slike 36 smo izvedli modalno analizo. Rezultati analize 
so prikazani v tabeli 18. V tabelo 18 dodamo še rezultate analitičnega izračuna iz tabele 
15. 
 
Tabela 18: Rezultati MKE modalne analize statorskega paketa EC motorja z ločenimi 
statorskimi polovimi čevlji in analitični rezultati. 






























Analitično / Hz 1195 3379 / 6479 10479 / … 15754 
(Opomba: Rezultati te tabele niso namenjeni za primerjavo z rezultati v nadaljevanju dela.) 
 
Iz primerjave rezultatov vidimo dobro ujemanje analitične in numerične MKE 
metode za primer z ločenimi statorskimi polovimi čevlji. S tem smo potrdili vpliv 
fizične spojitve polovih čevljev statorskih zob na lastne frekvence statorskega paketa. 
Danih analitičnih izrazov (1), (2) in (3) torej ne moremo uporabiti za pridobitev 
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3.1.3.2 MKE – statorski paket + pokrova motorja 
Modelu statorskega paketa z združenimi statorskimi zobmi smo dodali modela 
pokrovov motorja. Med modelom statorskega paketa in vsakim modelom pokrova 
motorja smo definirali fiksno fizično povezavo na stičnih površinah modelov. 
Modeloma pokrovov motorja smo pripisali fizikalne lastnosti navedene v tabeli 19, 
katere so v programu Simlab nastavljene kot privzete za material aluminij. 
 
Tabela 19: Fizikalne lastnosti pokrovov motorja. 
 Gostota / 
𝐤𝐠
𝐦𝟑
 Youngov modul / 
𝐍
𝐦𝐦𝟐
 Poissonovo št. 
Aluminij 2770 75000 0,33 
 
 Zgrajen model motorja s statorskim paketom, pokrovoma motorja in 
pripadajočo mrežo končnih elementov je prikazan na sliki 37. 
 
Slika 37: Model motorja s statorskim paketom in pokrovoma motorja. 
 
Tabela 20: Rezultati MKE modalne analize statorskega paketa EC motorja s 
pokrovoma motorja in MKE modalne analize statorskega paketa EC motorja. 
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Iz rezultatov analize s pritrjenima pokrovoma motorja na statorski paket v tabeli 
20 lahko opazimo doprinos dodanih geometrij. Pritrjena pokrova motorja na statorski 
paket doprineseta več različnih vplivov na lastne frekvence: 
1. Zaradi svoje mehanske trdnosti in toge pritrditve na strukturo 
statorskega paketa povzročata zvišanje trdnosti strukture statorskega 
paketa. Zvišanje trdnosti strukture se odraža v zvišanju nekaterih lastnih 
frekvenc. Torej na številke resonančnih frekvenc 1, 2, 3 in 10. 
2. Zaradi dodatnega vnosa mase na strukturo se nekatere lastne frekvence 
znižajo. V tem primeru za številke resonančnih frekvenc 4, 7, 8 in 9. 
3. Zadušita lastne frekvence. Številki resonančnih frekvenc 5 in 6. 
 
3.1.3.3 MKE – celoten motorski sestav 
V model smo vključili še vse ostale pomembnejše dele motorskega sestava. Končni 
model motorskega sestava je prikazan na sliki 38. V model smo poleg do sedaj 
zgrajene strukture vključili gred, dva ležaja, ki togo povezujeta gred z pokrovoma 
motorja in dvanajst koncentriranih navitij s pripadajočimi glavami navitij. 
Nekatere dele smo zaradi hitrejšega izračuna poenostavili. Poenostavili smo 
rotorski sestav s trajnimi magneti, rotorskimi lamelami in gredjo. Celoten rotorski 
sestav smo nadomestili samo z modelom gredi, kateri smo pripisali enako težo, kot jo 
ima realen celoten rotorski sestav. Poenostavili smo tudi navitja s pripadajočimi 
tuljavniki. Enako, kot pri analizi toroidne strukture smo skupku tuljavnika in navitja 
pripisali eno geometrijo z enako težo. Poenostavili smo tudi modela ležajev, katera 
smo nadomestili z valji z izvrtinami za gred. 
 
Slika 38: Končni model motorskega sestava: a) celoten motorski sestav, b) 
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V tabeli 2 so predstavljeni rezultati izvedene MKE analize končnega modela 
motorskega sestava in rezultati eksperimentalne analize. 
 
Tabela 21: Rezultati MKE analize končnega modela motorskega sestava in 
rezultati eksperimentalne analize. 
Indeks res. 𝒇 
Modalna oblika 
1 2 3 4 5 
(m=2) 























708 2448 4223 4578 6268 8325 9729 10876 15795 17114 18225 
 
Iz primerjave rezultatov končnega MKE modela in rezultatov eksperimentalne 
analize lahko sklenemo, da naš model dobro opisuje dejansko stanje. Opaziti je nekaj 
odstopanj, ki se pojavijo zaradi poenostavitve modelov geometrij in poenostavljenih 
fizičnih povezav med modeli. V realnosti povezave med navitji, tuljavniki in 
statorskim paketom niso toge, temveč omogočajo neko določeno stopnjo premika. 
Prav tako v numeričnem modelu ni modeliranih povezav in zračnih rež med 
posameznimi lamelami, ki so posledica zvezda-obroč strukture statorskega paketa. 
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3.2 Analiza odziva EC motorja na vzbujanje različnih frekvenc 
V tem poglavju bodo predstavljeni rezultati eksperimentalne in numerične analize 
odziva EC motorja na vzbujanje različnih frekvenc. Enako kot pri analizi toroidne 
strukture bo tukaj EC motor vzbujan preko elektromagnetne sile, katera je v tem 
primeru posledica vzbujanja navitij s tokom in vzbujanja s strani trajnih magnetov 
nameščenih na rotorju. V tem primeru je pomembna vrtilna frekvenca rotorja oz. 
frekvenca vrtilnega magnetnega polja, katero je ustvarjeno s pomočjo tokov, ki tečejo 
skozi tuljave in ustvarijo elektromagnetno vzbujanje. Frekvenca elektromagnetne sile, 
ki deformira strukturo EC motorja in s tem vzbuja modalne oblike je povezana z vrtilno 
frekvenco rotorja in harmonskimi komponentami statorskih tokov. Povezave med 
vzbujalnimi količinami (vrtilna hitrost, harmonske komponente toka) in vzbujalnimi 
frekvencami bodo podrobneje opisane v nadaljevanju. 
 Poenostavljena vezalna shema izvedene analize EC motorja je prikazana na 
sliki 39. 
 
Slika 39: Poenostavljena vezalna shema izvedene analize EC motorja: 1) 
enosmerni napetostni vir, 2) multimeter – voltmeter, 3) multimeter – ampermeter, 4) 
krmilnik za BLDC motorje, 5) tokovne klešče, 6) diferencialna sonda, 7) DSO, 8) 
elektromotor, 9) pospeškometer, 10) vmesniška kartica, 11) osebni računalnik 1 in 12) 
osebni računalnik 2. 
 
Navijalna shema koncentriranih navitij EC motorja je prikazana na sliki 40. 
 
Slika 40: Navijalna shema EC motorja. 
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3.2.1 Eksperimentalna analiza odziva EC motorja na vzbujanje različnih 
frekvenc 
Eksperimentalno analizo smo opravili na izdelanem prototipu EC motorja, ki je bil 
analiziran že s pomočjo modalne analize. Motor smo priključili na krmilnik za BLCD 
motorje Insta Spin DRV8301 (angl. BLDC motor driver) proizvajalca Texas 
Instuments. Povečevali smo vrtljaje motorja in opazovali odziv strukture s pomočjo 
pritrjenega pospeškometra. Enako kot pri analizi toroidne strukture se je signal iz 
pospeškometra v programu obdelal s pomočjo FFT. Na izhodu smo opazovali 
frekvenčni spekter pospeška v smeri Z-osi. Pospeškometer je bil pritrjen na statorski 
paket motorja tako, da je bila Z-os usmerjena v radialni smeri statorskega paketa 
motorja. Takšno usmeritev pospeškometra smo izbrali, saj se je pri analizi toroidnega 
jedra izkazala za primerno.  
Slika 41 prikazuje preizkušan EC motor s pritrjenim pospeškometrom in 
pripadajoči koordinatni sistem pospeškometra. 
 
Slika 41: Preizkušan EC motor s pritrjenim pospeškometrom in pripadajoči 
koordinatni sistem pospeškometra. 
 
Slika 42 prikazuje celotno postavitev merilne laboratorijske opreme za izvedbo 
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Slika 42: Postavitev merilne laboratorijske opreme za izvedbo 
eksperimentalnega preizkusa EC motorja. 
 
Za izvedbo eksperimentalnega preizkusa EC motorja je bila uporabljena 
laboratorijska oprema navedena v tabeli 22. Označene številke v tabeli 22 pripadajo 
označbam na sliki 39. 
 
Tabela 22: Uporabljena laboratorijska oprema za izvedbo eksperimentalnega 
preizkusa EC motorja. 
Št. Ime izdelka Model Inv. št. 
1 Enosmerni napetostni vir Instek GPS-4303 DC power supply 022070 
2 Multimeter – voltmeter Unitest Hexagon 340 026513 
3 Multimeter – ampermeter Unitest Hexagon 340 026511 
4 Krmilnik za BLDC 
motorje 
Texas Instruments InstaSpin 
DRV8301-HC-EVM Rev D 
D1A 
1701167 
5 Tokovne klešče Fluke 80i-110s AC/DC current 
probe 
018529 
6 Diferencialna sonda Chauvin Arnoux DP25 59100154 
7 Digitialni signalni 
osciloskop (DSO) 
Lecroy Wave Surfer 422 200Mhz 021294 
8 Elektromotor Rotor 2 730.3.401 918747 2 / 
9 Pospeškometer Sens Dytran 3133B1 6022 
10 Vmesniška kartica DEWESoft DEWE-43A 035020 
11 Osebni računalnik 1 / / 
12 Osebni računalnik 2 / / 
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Vrtljaje motorja smo preko osebnega računalnika in komunikacije s krmilnikom 
za BLDC motorje zviševali ročno. Krmilnik je vodil vrtljaje motorja brez dodatnih 
senzorjev na gredi v tako imenovanem brez senzorskem načinu vodenja motorja (angl. 
senzorless motor control). 
Rezultati FFT signala pospeškometra za vrtilne hitrosti 1000 rpm, 1500 rpm, 
2000 rpm, 2500 rpm, 3000 rpm, 3500 rpm, 4000 rpm in FFT odziva modalnega kladiva 
iz slike 32 so prikazani sliki 43.  
 
Slika 43: FFT odziva pospeškometra pri različnih vrtilnih frekvencah in FFT 
odziva modalnega kladiva. 
 
Iz slike so jasno razvidne različne skupine odzivov pri določenih frekvencah. Te 
skupine lahko razdelimo na tri različne glede na vzrok nastanka. 
1) Odziv na osnovno harmonsko komponento toka. Frekvence vzbujanja v 
tem območju so enake dvojni frekvenci osnovne harmonske komponente 
toka. Ta frekvenca je povezana z vrtilno hitrostjo stroja preko enačbe (6). 
2) Odziv strukture pri vzbujanju v območju resonančne frekvence stroja. Ta 
nastopi, kot posledica vzbujanja stroja z višje harmonskimi 
komponentami toka, ki ''padejo'' v območje resonančne frekvence stroja. 
3) Odziv v okolici frekvence proženja pulzno širinske modulacije (angl. 
pulse width modulation (PWM)). V našem primeru je frekvenca PWM 
𝑓𝑃𝑊𝑀 = 20 kHz.  
 
Prisotne so tudi komponente v višjem frekvenčnem območju, na primer v 
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∗ 2 (6), 
kjer je 𝑓𝑚𝑒ℎ_𝑣𝑧𝑏 osnovna mehanska vzbujalna frekvenca, 𝑛 vrtilna hitrost stroja 
in 𝑝𝑝 število polovih parov stroja. Enačba je enaka enačbi za sinhronsko vrtilno 
frekvenco 𝑓𝑠𝑖𝑛ℎ𝑟 z razliko faktorja ∗ 2. Ta nastopi, kot posledica magnetne sile na 
železo, ki je vedno privlačna ne glede na usmerjenost pola magneta. 
V tabeli 23 so prikazane izračunane vrednosti sinhronskih vrtilnih frekvenc in 
osnovnih mehanskih vzbujalnih frekvenc za določene vrtilne hitrosti. 
 
Tabela 23: Vrednosti sinhronskih vrtilnih frekvenc in osnovnih mehanskih vzbujalnih 
frekvenc za določene vrtilne hitrosti. 
Vrtilna hitrost / rpm 𝒇𝒔𝒊𝒏𝒉𝒓 / 𝐇𝐳 𝒇𝒎𝒆𝒉_𝒗𝒛𝒃 / 𝐇𝐳 
1000 83,33 166,66 
1500 125 250 
2000 166,7 333,3 
2500 208,3 416,6 
3000 250 500 
3500 291,7 583,4 
4000 333,3 666,6 
 
Zaradi lažjega razumevanja so v nadaljevanju dela podani trije grafi na slikah 
44, 45 in 46. Na vsaki sliki posebej je prikazan FFT odziva pospeškometra pri določeni 
vrtilni hitrosti iz slike 43, FFT odziva modalnega kladiva, FFT napajalnega toka in 
FFT napajalnega toka, katerega frekvenčna os je povečana za faktor dva. Zaradi 
jasnosti slike je zmanjšano frekvenčno območje na območje frekvenc do 4000 Hz. 
Iz slik je razvidno, da se povečani odzivi strukture pojavijo pri mnogokratnikih 
mehanske vzbujalne frekvence, ti so označeni s puščicami in številkami 
mnogokratnika osnovne mehanske frekvence. Opaziti je mogoče tudi, da kadar 
mnogokratnik vzbujalne frekvence nastopa v območju resonančne frekvence, pri tem 
prevlada amplituda tega harmonika (slika 44 pri ≈ 7x), ostale amplitude pa se 
zadušijo. 
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Slika 44: Frekvenčni spekter odzivov pri vrtilni hitrosti 2000 rpm. 
 
Slika 45: Frekvenčni spekter odzivov pri vrtilni hitrosti 3500 rpm. 
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3.2.1.1 Eksperimentalna analiza odziva EC motorja na vzbujanje različnih 
frekvenc – akustična analiza 
V tem podpoglavju bodo predstavljeni rezultati eksperimentalne analize akustičnega 
odziva EC motorja na vzbujanje različnih frekvenc. Rezultati analize bodo primerjani 
z rezultati eksperimentalne analize vibracijskega odziva EC motorja. 
Na sliki 47 je prikazana postavitev laboratorijske opreme za izvedbo akustične 
analize EC motorja. 
 
Slika 47: Postavitev laboratorijske opreme za akustično analizo EC motorja – 1) 
mikrofon in 2) BNC konektor. 
 
Za izvedbo meritev je bil uporabljen mikrofon proizvajalca Roga instruments 
tipa MI17, serijske številke 1285. Mikrofon je bil preko BNC kabla povezan z 
vmesniško kartico DEWESoft. Postavitev ostale laboratorijske opreme je bila enaka, 
kot na sliki 39. 
Slika 48 prikazuje frekvenčne spektre meritev mikrofona za vrtilne hitrosti 1000 
rpm, 1500 rpm, 2000 rpm, 2500 rpm, 3000 rpm, 3500 rpm in 4000 rpm. Iz odzivov 
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Slika 48: Frekvenčni spektri meritev mikrofona za različne vrtilne hitrosti. 
 
Na sliki 49 so prikazani rezultati meritev s pomočjo mikrofona (nizi s črtkanimi 
črtami) in rezultati meritev s pomočjo pospeškometra (nizi s polnimi črtami) za tri 
različne vrtilne hitrosti. Rezultati meritev s pomočjo pospeškometra so povzeti iz slik 
44, 45 in 46. Zaradi lažje primerjave rezultatov so amplitude rezultatov meritev s 
pomočjo mikrofona povečane za faktor sto. 
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Iz rezultatov na sliki 49 je razvidno, da se resonančne točke pri obeh načinih 
meritev nahajajo pri enakih frekvencah. To izhaja iz dejstva, da je zvok posledica 
nihanja strukture. Nihanje strukture narekuje pospešek deformacije strukture. 
Struktura pri deformacijah deluje kot membrana (zvočnik) in pri tem ustvarja 
spremembo zvočnega tlaka, ki se odraža kot zvok. Zaradi sposobnosti nihanja 
strukture in oddajanja zvoka se iz slike 49 lahko razbere, da so posamezne komponente 
pri meritvah s pomočjo mikrofona različno dušene glede na meritve s pomočjo 
pospeškometra. 
Iz izvedenih analiz lahko sklenemo, da sta deformacija geometrije in hrup, ki je 
ob deformaciji proizveden neposredno povezana. Študije hrupa lahko prevedemo na 
študije deformacij geometrije. S tem poenostavimo analize in izločimo vpliv 
zunanjega hrupa. Prav tako ob prevedbi akustičnega problema na vibracijski problem 
močno poenostavimo MKE analize. S tem se izognemo modeliranju medija (zrak), po 
kateri se hrup širi. 
Pri tem lahko dodamo še, da človeško uho zaznava frekvence od 20 Hz pa vse 
do 20 kHz, vendar večna ljudi frekvence 20 kHz ne sliši več. Zgornja meja slišnih 
frekvenc z leti upada in pri človeku starem šestdeset let znaša le še 14 kHz. Človeško 
uho je najobčutljivejše za frekvence med 1 kHz in 3500 kHz [14]. Med tema 
frekvenčnima mejama se pojavi tudi naša resonančna točka analiziranega EC motorja. 
Med obratovanjem analiziranega EC motorja je torej mogoče, da se nivo hrupa, ki ga 
motor proizvede močno poviša, če med obratovanjem uspemo reproducirati vzbujalno 
frekvenco v območju resonančne točke. 
V nadaljnjem delu bi bilo potrebno testirati še meritve s pomočjo mikrofona za 
različne oddaljenosti mikrofona od EC motorja, testiranja v pol gluhi in gluhi sobi. 
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3.2.2 Analiza odziva EC motorja na vzbujanje različnih frekvenc s pomočjo 
MKE 
Enako analizo, kot smo jo za EC motor v prejšnjem podpoglavju izvedli 
eksperimentalno, smo nato izvedli še s pomočjo numeričnih simulacij v programskem 
paketu Altair. Za izvedbo sklopljene analize numeričnih simulacij smo uporabili enak 
vrstni red uporabe programov, kot pri analizi toroidne strukture, kateri je prikazan na 
sliki 24. 
 Podrobneje smo se v tem podpoglavju posvetili obratovanju motorja v prostem 
teku pri 2000 rpm. V tej obratovalni točki smo že s pomočjo eksperimentalne analize 
ugotovili, da sedma višja harmonska komponenta toka vzbudi resonančno frekvenco 
strukture EC motorja. 
 Slika 50 prikazuje oscilogram toka in reproduciran potek filtriranega toka, 
kateri vsebuje samo 1, 3, 5, 7, 11, 13 in 15 harmonsko komponento za eksperimentalni 
preizkus v obratovalni točki prostega teka pri 2000 rpm. Zaradi poenostavitve in 
skrajšanja časa numeričnih izračunov smo iz dejanskega poteka toka izločili vse ostale 
harmonske komponente. Iz amplitudnega spektra FFT toka na sliki 51 je razvidno, da 
z uporabo teh harmonskih komponent toka upoštevamo vse relevantne komponente, 
ki lahko prispevajo k nastanku vibracij. Iz preračunov smo izločili le tiste komponente, 
ki zaradi svoje lege v frekvenčni domeni vzbudijo vibracije frekvenc nad slišnim 
področjem. 
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Slika 51 prikazuje amplitudni spekter toka, posnetega med eksperimentalnim 
preizkusom v obratovalni točki prostega teka pri 2000 rpm. 
 
Slika 51: Amplitudni spekter toka pri 2000 rpm. 
 
Na sliki 52 je prikazana povečava v relevantnem območju amplitudnega spektra 
iz slike 51. Označena je osnovna (prva) harmonska komponenta in vse ostale višje 
harmonske komponente, ki so upoštevane v numeričnem izračunu. 
 
Slika 52: Povečava amplitudnega spektra toka v relevantnem območju. 
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Slika 53: Fazni spekter toka pri 2000 rpm. 
 
Vrednosti frekvenc, amplitud in faznih kotov harmonskih komponent so 
predstavljene v tabeli 24.  
Pri tem so amplitude višjih harmonskih komponent zapisane kot per unit (P.U.) 
vrednosti amplitude osnovne harmonske komponente. Fazni kot je podan kot zamik 
med višjo harmonsko komponento in osnovno komponento faznega toka. Vrednosti 
faznih zamikov je bilo potrebno popraviti tako, da osnovna harmonska komponenta 
toka nima faznega zamika. Vsem vrednostim faznega zamika smo torej prišteli 
vrednost 0,2270 (prečrtana vrstica v tabeli 24), kolikor je znašala vrednost faznega 
zamika prve harmonske komponente pridobljena iz faznega spektra. To je bilo 
potrebno storiti zaradi sinhronizacije toka (posledično vrtilnega magnetnega polja) in 
simuliranega mehanskega vrtenja rotorja. 
 
Tabela 24: Vrednosti harmonskih komponent tokov. 
Harmonska 
komponenta N 
1 3 5 7 11 13 15 
Frekvenca / Hz 160 500 840 1180 1840 2180 2520 
P.U. ?̂? množilnik 1,00 0,37 0,25 0,10 0,11 0,07 0,01 
Fazni zamik 𝝋𝟏 / 
rad 
-0,2270 -0,7344 -1,3840 0,8381 0,9827 -0,5684 0,8006 
Popravljen fazni 
zamik 𝝋 / rad 
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Harmonik toka v odvisnosti od časa 𝑖𝑚𝑝ℎ
𝑁 (𝑡) harmonske komponente N faze 𝑚𝑝ℎ 
lahko zapišemo z enačbo,  
 
 𝑖𝑚𝑝ℎ
𝑁 (𝑡) = 𝐼 ∗ 𝐼𝑚𝑎𝑥 ∗ sin (𝑁(𝜔𝑡 + 𝛿 + 𝜑))  (7) 
 
kjer so 𝐼 per unit množilnik amplitude harmonika toka, 𝐼𝑚𝑎𝑥 amplituda toka osnovne 
harmonske komponente, 𝑁 številka harmonske komponente, 𝜔 krožna frekvenca (𝜔 =
2𝜋𝑓), 𝑡 časovni trenutek, 𝛿 fazni zamik osnovne harmonske komponente faznega toka 
glede na osnovno harmonsko komponento toka prve faze in 𝜑 popravljen fazni zamik 
harmonika toka 𝑁.  




3(𝑡) = 0,37 ∗ 𝐼𝑚𝑎𝑥 ∗ sin (3(𝜔𝑡 −
4𝜋
3
− 0,5074)) (8) 
Fazne tokove lahko torej zapišemo, kot prikazujejo enačbe (9), (10) in (11). 
 

























Z definiranim tokovnim vzbujanjem modela smo nato izvedli elektromagnetno 
analizo v programu Flux za primer vrtenja motorja z 2000 rpm. Numerični izračun je 
trajal približno 20 minut. Preračunali smo elektromagnetne sile in jih izvozili v 
program Simlab. 
V programu Simlab smo na modelu EC motorja iz modalne analize opravili 
strukturno analizo mehanskega odziva modela na vzbujanje z uvoženimi silami iz 
Flux-a. Čas izračuna mehanike v Simlab-u za celoten motorski sestav je znašal 
približno 50 minut. 
 Na sliki 54 so predstavljeni rezultati modalne, numerične in eksperimentalne 
analize. Iz rezultatov je mogoče razbrati, da naš model v nekaterih točkah dobro 
opisuje dejansko stanje pomerjeno s pomočjo eksperimentalne metode. Ti točki sta pri 
dvakratniku frekvence osnovne harmonske komponente a) in pri resonančni točki 
strukture pomerjeni s pomočjo modalnega kladiva b). Opaziti je mogoče tudi, da model 
zelo dobro popisuje lege vseh resonančnih točk v frekvenčni domeni. Namreč 
numerični model popiše vse lege resonančnih točk pomerjenih s pomočjo 
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eksperimentalne metode. Pri tem pa numerični model ne popisuje dobro amplitud 
odziva strukture, saj je zelo težko določiti faktorje dušenja strukture pri različnih 
frekvencah. Za uskladitev amplitudnih odzivov numeričnega modela bi bile potrebne 
dodatne študije, katere pa presegajo okvir tega magistrskega dela. 
  













































V nalogi je uspešno obravnavan problem vibracij pri obratovanju elektromotorja. 
Uspešno so bili izvedeni trije tipi analiz. Iz primerjav rezultatov modalne, 
eksperimentalne in numerične analize lahko sklenemo, da smo uspešno modelirali EC 
motor in s pomočjo numeričnih simulacij dosegli primerljive rezultate 
eksperimentalnim. Rezultati numerične analize dobro opisujejo lege resonančnih točk 
v frekvenčni domeni. V nadaljnjem delu bi bilo potrebno določiti še faktorje dušenj za 
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